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(54) Systems de communication par satellites en orbite basse a destination de terminaux. 



(57) La presente invention se rapporte a un sys- 
teme de communications par satellites en orbite 
basse a destination de terminaux, dans lequel 
les pinceaux (12) de chaque couverture (14) 
sont allumes selon un balayage spatial dtt 
"beam-hopping". Pour chaque satellite et pour 
chaque terminal remission et la reception sont 
separees dans te temps et synchronises ; un 
duplexage temporel 6tant utilise. 

Application notamment au domaine des tele- 
communications spatiales. 
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L'invention concerne un systeme de communica- 
tions par satellites en orbite basse £ destination de 
terminaux mobiles ou non, emetteurs-r6cepteurs ou 
recepteurs uniquement. 

Les communications par satellites avec des ter- 
minaux mobiles etudiees jusqu'a present utilisaient 
deux types d'orbites : les orbites des satellites g£os- 
tationnaires ou des orbites elliptiques fortementincli- 
n6es ayant toutes deux la propriete d'etre situ6es, en 
moyenne, au dessus de zones dans I'espace £ forte 
concentration de particules, appeiees "ceintures de 
Van Allen". Depuis peu des orbites plus basses ont 
6t6 consid6r§es. Leur altitude se situe entre 800 et 
2000 Km. Une des caracteristiques des systemes de 
communications par satellites qui utilisent de telles 
orbites est la possibility de communiquer avec un 
nombre important de terminaux mobiles, parexemple 
du type portatifs. Mais les faibles performances ra- 
dio-eiectriques de ces terminaux obligent £ pr6voir 
une compensation obtenue avec des performances 
radio-6lectriques superieures du satellite. La differen- 
ce entre les orbites d'altitude superieure aux "ceintu- 
res de Van Allen" et celles d'altitude inferieure reside 
dans une attenuation d'espace d'autant plus faible 
que le satellite est proche de la terre. 

Pour ces communications, suivantles bandes de 
frequences disponibles, deux architectures de trans- 
mission sont possibles. La premiere utilise la bande 
L uniquement pour les liaisons mobile-satellite, I'autre 
les bandes L et S. Par ailleurs, ces architectures peu- 
vent varier suivant les pays, puisque plusieurs nor- 
mes de transmission peuvent etre employees : par 
exemple utilisation de techniques d'acc&s AMRT, uti- 
lisation de techniques de type AMRC... 

Le systems de communications de l'invention est 
compatible des normes GSM ("groups special mobi- 
les"). II est egalement adaptable aux techniques de 
transmission AMRC. Ce systeme n'utilise qu'une ban- 
de de frequences pour les liaisons terminal-satellite. 

L'invention a done pour objet de proposer une se- 
quence de transmission particuli£re, puisque tant le 
satellite que le terminal ne peuvent recevoir et 6met- 
tre en mfime temps. Cela oblige done £ la mise en pla- 
ce d'une trame emission/reception et £ disposer de 
fonctionnalites de synchronisation specif iques, en 
temps pour unsysteme AMRT, et en temps et en code 
pour un systeme AMRC. 

Un rapport du CCIR (document num6ro US IWP 
8/14-52 ; 1er Aotit 1990) intitule "Technical characte- 
ristics of a person nal communication mobile satellite 
system" decritun systeme de communications par sa- 
tellites £ orbite basse avec des antennes multifais- 
ceaux ; chacune comportant 37 faisceaux coniques. 
Un tel systeme a le grand inconvenient de presenter 
un grand nombre de pinceaux qui forment, chacun, 
une petite trace £ terre. De plus, du fait meme de la 
mobilite des utilisateurs et du defilement des satelli- 
tes, des changements de pinceaux peuvent se pro- 



duce au cours du temps. Ceux-ci s'accompagnent g6- 
neralement d'un changement de ressources ("hand- 
over"). Leur nombre 6lev6 au cours d'une conversa- 
tion const itue un phenom£ne pr£judiciable £ la qualite 

5 de la liaison et au confort d'ecoute. Un tel systeme a 
pour inconvenient de presenter une trame emission- 
reception longue. 

L'objet de la pr£sente invention estde pall ier ces 
inconv6nients en d6crivant un systeme de communi- 

10 cation qui permette d'ameiiorer de facon tr6s impor- 
tante la capacite des satellites, en utilisant une trame 
Emission-reception courte. 

Elle propose £ cet effet un systeme de communi- 
cations par satellites en orbite basse £ destination de 

is terminaux, caracterise en ce que les pinceaux de cha- 
que couverture satellite sont allumes selon un balaya- 
ge spatial dit "beam-hopping", en ce que pour chaque 
satellite et pour chaque terminal remission et la re- 
ception sont synchronisees et separees dans le 

20 temps ; et en ce qu'un duplexage temporel est utilise. 
' Dans un exemple de realisation le systeme an- 
tenne de communication de chaque satellite assure 
une couverture isoflux composes de plusieurs pin- 
ceaux qui peuvent, avantageusement, etre elfipti- 

25 ques, allonges dans le sens de defilement du satelli- 
te. 

L'invention va etre d£crite de facon plus detailiee 
ci-apr&s, £ I'aide de la description et des dessins an- 
nexes. 

30 Sur ces dessins : 

- la figure 1 repr£sente une couverture dans un 
systeme de communications par satellites de 
Tart connu ; 

- la figure 2 iilustre le systeme de communica- 
35 tions par satellites selon l'invention ; 

- les figures 3 et 4 illustrent deux types de trames 
emission-reception relatives au syst&me re- 
pr£sente sur la figure 2 ; 

- la figure 5 iilustre une realisation particuli£re 
40 du systeme de l'invention. 

Le systeme de satellites ou "constellation" consi- 
der est un systeme £ couverture mondiale qui 
com pi erne nte les syst£mes communications terres- 
tres existant Dans ce systeme, un terminal mobile ou 

45 non, emetteur-recepteur ou recepteur uniquement, 
est identifie, localise et relie par un satellite de la 
constellation au travers d'une station de connexion 
au reseau fixe public lui permettant d'acc6der £ ['en- 
semble des services du reseau public t6l6phonique 

so oudufutur RNIS. 

Les ressources radioeiectriques allou6es £ ('en- 
semble des terminaux sont divis6es en cellules satel- 
iitaires qui correspondent chacune £ une zone de 
rayon faible par rapport £ la couverture satellite et de 

55 rayon grand par rapport £ une cellule terrestre d'un 
reseau mobile de type "Groupe Special Mobiles" 
(GSM). Cette cellule est rattachee £ une station de 
connexion et les terminaux appartenant g6ographi- 
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quement a cette zone sont rattaches a cette station. 

Dans un tel systeme de communications par sa- 
tellistes it y a deux classes d'orbites basses possi- 
bles : 

- les orbites polaires : dont le plan passe par les 
pdles (ou quasHpolaire pour prendre en 
compte le cas des orbites hetiosynchrones ; 
c'est-a-dire dont le plan reste fixe dans I'es pa- 
ce). Ces orbites ont. en principe, la propriete de 
garantir une couverture permanente etglobale 
de la terre ; 

- les orbites inclinees ; dont le plan fait un angle 
donne, en pratique inferieur a 60°, avec le plan 
de Tequateur. La couverture permanente est 
alors com pose e de deux bandes de front ieres 
paralleles a I'equateur et symetriques par rap- 
port a celui-cL 

Chaque type d'orbite a des points d' intersection 
avec les plans d'orbite. Dans le cas des orbites polai- 
res, la zone d'intersection de celles-ci est voisine des 
pdles. Dans le cas des orbites inclinees, cette zone 
est voisine de I'equateur. Par ailleurs, la zone de ser- 
vice d'un satellite est definie par une condition geo- 
metrique : C'est I'ensemble des points de la terre d'ou 
le satellite est vu avec une elevation (angle que fait 
la direction utilisateur- satellite avec le plan tangent a 
la terre a Tendroit du terminal) superieure a une va- 
leur predeterminee (la valeur pratique est comprise 
entre 10° et 15°). 

Ces deux types d'orbites presentent la meme pro- 
priety : les zones de service de chaque satellite se re- 
couvrent a des instants ou a des endroits differents : 

- dans le cas d'orbites polaires, c'est en allant 
vers les pdles que les zones de service de cha- 
que satellite se recouvrent peu a peu ; 

- dans le cas des orbites inclinees, la description 
du phenomene de recouvrement est plus 
complexe, mais dans certaines zones elle peut 
atteindre 100%. II y a meme des constellations 
de satellites qui assurent dans certaines zones 
une couverture quadruple. 

Une telle propriete est avantageuse, car elle per- 
met d'etablir des communications avec au moins 
deux satellites dans la plupart des cas. La conception 
du systeme selon Tinvention tient compte de ces cou- 
vertures multiples pour eviter des brouillages entre 
couvertures. Le mode d'acces a ces satellites en or- 
bite basse tient egalement compte de ce probleme de 
brouillage. 

Dans un systeme de communications par satelli- 
tes de Cart connu, tel que celui def ini precedemment 
on realise a terre une zone de couverture a I'aide de 
plusieurs pinceaux 10 comme represents sur la figure 
1 ; la couverture utile obtenue etant la zone 11. Une 
telle couverture presente plusieurs inconvenients : 
Elle presente, dans le trajet satellite vers terminal, 
plusieurs zones dans lesquelles les puissances de 
brouillage sont tres importantes. Ces zones, tant en 



AMRT (acces multiple a repartition dans le temps) 
qu'en AMRC (acces multiple a repartition par coda- 
ge), sont dimensionnantes, c'est-a-dire qu'elles par- 
ticipent tres largement a la taille, au poids et au cout 

5 du satellite cons id ere. Si les orbites sont de plus in- 
clinees, ces brouillages peuvent conduire a des cou- 
pures de liaison pendant plusieurs dizaines de secon- 
des. De plus, une telle couverture a I'aide de pinceaux 
fins necessite des changements de ressources assez 

10 frequents. Dans un systeme ou le nombre de pin- 
ceaux est important, ceci conduit a avoir un change- 
ment de ressource par exemple toutes les minutes. 
La charge de traitement induite au sot est alors loin 
d'etre negligeable. 

15 Par ailleurs, tant en AMRC ou I'effet de proximite 

("near-far effect") peut §tre important, qu'en 
AMRT/AMRF ou en AMRF (acces multiple a reparti- 
tion en frequence), ou est connu i'effet nefaste des 
porteuses de fortes amplitudes sur celles qui sont 

20 moins puissantes, il est souhaitable de disposer d'un 
gain d'antenne conduisant au sol a une puissance re- 
pue (par unite de surface) aussi uniforme que possi- 
ble. 

Au meme titre que les systemes terrestres de ra- 
25 diocommunications avec les mobiles, le systeme a 
satellites de I'invention, tel que represents sur la figu- 
re 2, est un systeme cellulaire pour lequel les cellules 
de plus grande dimension, sont constitutes par la tra- 
ce au sol des differents pinceaux 12 de couverture de 
30 chaque satellite 13 multifaisceaux. D'un point de vue 
radioelectrique, une cellule se caracterise par un en- 
semble de ressources (frequences, intervalles de 
temps, codes), dans lequel le terminal vient puiser un 
element lors de I'etablissement d'une communica- 
35 tion. Le systeme selon I'invention est un systeme a N 
pinceaux 12. 

Dans I'exemple illustre par la figure 2 qui repre- 
sente la couverture 14 au sol d'un satellite 13 de la 
contellation. On eel aire success ivement un groupe de 
40 plusieurs spots 12 choisis par mi les N spots du satel- 
lite, sequentiellement. Cette operation est real i see 
aussi bien en emission qu'en reception ce qui conduit 
naturellement a une trame de transmission. D'une 
maniere generate la couverture se compose d'un en- 
45 semble de N spots (qui peuvent etre circulates ellip- 
tiques ou de forme quelconque) eclaires simultane- 
ment suivant la loi de "beam-hopping 0 . 

Les emissions et les receptions dans les diffe- 
rents spots s'effectuent conformement au schema de 
so trames satellites etudiees plus loin. 

En effet dans le cas d'un systeme multipinceaux 
il y a deux moyens de s'af f ranch ir des brouillages en- 
tre pinceaux voisins rattaches a un meme satellite : 
- chacun des pinceaux est eclaire en permanen- 
55 ce et la limitation des brouillages entre pin- 

ceaux est possible grace a un schema de reu- 
tiiisation de frequences. Toute la bande dispo- 
nible n'est pas alors utflisee dans un pinceau. 
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- toute la bande disponible est utilis6e dans un 
pinceau. La technique qui permet de s'affran- 
chir du brouilfage entre pinceaux voisins est le 
balayage spatial ou "saut de pinceau" (beam- 
hopping). Sont 6clair6s simultan6ment les pin- s 
ceaux suffisamment eioignes spatialement 
teis que leurs niveaux ^interferences mutuels 
soient acceptables. 
En ce qui concern e la limitation du brouiilage en- 
tre pinceaux de satellites differents : Lorsque deux 10 
satellites ou plusieurs se croisent ou se rapprochent 
leurs traces au sol se recouvrent plus ou moins par- 
tiellement Ces 6v6nements se rencontrent relative- 
mentfrequemment dans un systeme multifaisceaux. 
D 'autre part des brouillages suppiementaires peu- 15 
vent resulterde phenom6nes de propagation transho- 
rizon. Ces brouillages aieatoires ne peuvent, dans 
cas, etre limites que par la technique du "beam hop- 
ping". 

Parmi tous les modes d'accds existant, plusieurs 20 
modes forment un compromis judicieux entre les per- 
formances (nombre de canaux) et la complexity (done 
le coOt) du demodulateur. II s'agit de modes utilisant 
soit une separation des signaux par la frequence 
(AMRF), soit une separation par le temps ( AMRT) 25 
soit une separation par le code ( AMRC) soit des mo- 
des hybrides : une combinaison AMRC-AMRT par 
exemple. 

Les modes d'acc&s les plus avantageux sont 
ceux qui peuvent etre compatibles avec les modes 30 
utilises par les reseaux eel lu la ires de terre. Us sont au 
nombre de trois : 

Le mode d'acc£s & repartition en frequence 
(AMRF) utilise un duplexage en frequence. II n6ces- 
site quatre bandes de frequences pour etablir une Mai- 35 
son : deux bandes de frequences pour etablir les liai- 
sons entre le terminal et le satellite, deux bandes de 
frequences; pour etablir les liaisons entre le satellite et 
les stations fixes des reseaux de terre (liaisons de 
connexion). 40 

On peut atteindre une capacity legerement inf6- 
rieure a 40 porteuses par MHz et par pinceau fin (de 
type GSM demi-d6bit, ou de signal de parole codee a 
4800 bits/seconde). 

Le mode d'acces £ repartition dans le temps 45 
(AMRT) a ceci de particulier qu'il augmente le debit 
de fapon telle qu'un utilisateur donne n'ait acc&s au 
satellite que pendant une dur6e courte qui lui a ete 
pre-assignee. Dans le systeme selon Tinvention on 
utilise plusieurs porteuses par bande de frequence de so 
telle fagon que le debit ne soit pas trop eteve. Le debit 
choisi est celui du reseau cellulaire a terre que le sys- 
teme & satellites complete. Par exemple en Europe on 
choisit de preference le debit du reseau GSM (norme 
europeenne ETSI), aux Etats Unis celui du reseau 55 
DAMPS (norme num6rique USA). Dans ce type d'ac- 
ces, la bande de frequence utilisee par chaque por- 
teuse etant sup6rieure a I'effet Doppler, on utilise un 



"saut de pinceau". Cependant ce saut de pinceau im- 
pose une synchronisation entre remission et la recep- 
tion, tant pourle satellite que pourle terminal. Suivant 
les bandes de frequences qui sont disponibles pour le 
mobile plusieurs solutions sont alors possibles : 

- Dans le cas classique ou deux bandes de fre- 
quences sont disponibles pour les trajets termi- 
nal mobile-satellite, il est possible de simplifier 
la structure du terminal en utilisant une emis- 
sion et une reception toujours separees dans le 
temps (cette technique s'appelle "duplexage 
temporel" et est notee TDD"). Le principe de 
Tacces retenu alors est done le suivant : pour 
etablir une communication on attribue une res- 
source frequentielle (choix d'une frequence 
porteuse), puis a I'interieur de cette ressource 
on d6f init des instants d'emission. La synchro- 
nisation doit etre garantie par le terminal et la 
station de connexion. Elle s'effectue tout 
d'abord dans un canal specif ique puis dans le 
canal de transmission, oti le changementd'ins- 
tant d'emission se fait par increment. 

- Dans le cas d'une seule bande de frequences 
pour les liaisons terminal mobile-satellite, le 
fonctionnement en TDD pour les terminaux 
mobiles et le satellite est obligatoire. Ce qui 
conduit a une charge utile du satellite particu- 
lierement simple. La synchronisation de remis- 
sion du terminal mobile se fait en utilisant tout 
d'abord un canal specif ique puis en utilisant 
une procedure en boucle fermee, qui incre- 
mente ou decremente r instant d'emission. 
Dans ce cas, comme dans le precedent, une 
gestion centralis6e des ressources en frequen- 
ce permet de limiter les brouillages. De plus, il 
n'est pas exclu que des changements de res- 
sources ("hand-over") rapides aient £ etre faits. 
Mais le systeme de I'invention est appeie £ 
completer un reseau de terre qui possede deja 
ces fonctionnalites. Cette gestion repose sur le 
principe suivant : & partir d'une certaine altitu- 
de du satellite, les zones geographiques ou il y 
a possibOites de brouillages sont limitees. Dans 
ces zones seules il y a un partage des ressour- 
ces spectrales. Dans toutes les autres un ter- 
minal peut avoir acces a la total ite du spectre. 
Neanmoins, il est possible de trouver un rema- 
de aux brouillages sans avoir recours & une 
gestion complement centralisee du systeme 
en utilisant un saut de frequence lent ; de telle 
sorte que, s'il y a brouiilage, ce ne soit que pen- 
dant un temps court. 

La capacite qu'il est alors possible d'atteindre est 
legerement inferieure a 35 porteuses par MHz. (Cette 
capacite semble inferieure a celle mentionn6e en 
AMRF. Mais il faut tenir compte du fait qu'il n'y a 
qu'une seule bande de frequences : ce type de sys- 
teme a en fait une capacite pratiquement double). Le 
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principal avantage de ce type de systeme est qu'il 
permet d'utiliser une charge utile satellite tr£s simple. 

Le mode d'acc&s & repartition par code (AMRC), 
autrement appeie statement de spectre", permet de 
donner une solution d£centralis6e aux probiemes de 
brouillage. L'emploi d'un etalement de spectre per- 
met, en effet, la superposition de plusieurs porteu- 
ses t provenant d'un ou de plusieurs satellites. Ce 
mode peut etre utilise soit avec un accds de type FDD 
(remission et la reception ayant des bandes de fre- 
quence differentes), soit avec un accfes de type TDD. 

- Dans le cas de deux bandes de frequence pour 
les liaisons terminal mobile-satellite les deux 
types d'acces FDD ou TDD sont possibles. Une 
solution de type TDD permet de diminuer le 
taux de brouillage provenant des couvertures 
multiples dans le cas des orbites inclinees. En 
effet, quand il y a superposition de couvertu- 
res, il y a localement une degradation de la ca- 
pacity, qui peut etre compens6e par un dispo- 
sitif de contrdle de puissance. Un tel dispositrf 
est utile essentiellement sur le trajet satellite- 
terminal. II permet de garantir d chaque usager 
une qualite de communication minimale. En ef- 
fet en situation de couverture multiple, certains 
usagers sont penalises par une puissance de 
brouBlage trap importante. Par contre si ce 
brouOlage n'est pas trop important il est possi- 
ble d'augmenterla puissance satellite destinee 
& ces usagers : L'augmentation de puissance 
totale resultante est en principe minime. Mais 
elle a un impact sur la qualite de liaison des au- 
tres usagers qui voient alors leur puissance de 
brouillage augmenter. L'emploi d'un dis posit if 
de contrdle de puissance a done des limites 
qu'il ne faut pas d 6 passer. 

- Comme dans le cas de I'AMRT, il est possible 
de fonctionner avec une seule bande de fre- 
quences. Dans ce cas, le processus d'acces 
est de type TDD. Cependant retalement de 
spectre pose quelques probiemes specif iques. 
La demodulation de signaux eta 1 6s spectrale- 
ment suppose que le recepteur est capable de 
retrouver la reference temporelle qui a ete uti- 
lise e & remission. Deux methodes sont alors 
utilisables : soit reconstruire la reference de 
temps £ partir des signaux recus : Mais l'em- 
ploi de codes longs, rendus necessaires par le 
nombre d'utilisateurs presents simultanement 
dans le systeme, fait que cette technique est 
tres complexe d'emploi ; soit conserveren me- 
moire la reference de temps, puis & partir d'es- 
timation des variations qu'elle peut avoir entre 
la reception de deux paquets, la reconstrtuer 
lors de la reception. 

Le principal probieme des acces TDD est ('acqui- 
sition initiate de la synchronisation d'6mission. Cette 
synchronisation est effectu6e tout d'abord en boucle 
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ouverte puis en boucle ferm6e £ I'aide de la station 
qui contrdle le reseau. Dans un premier temps, un ter- 
minal acquiert le canal de signalisation du reseau. 
Puis, s'il doit transmettre, envoit un premier message 

5 dont la reception permet de d6f inir le decalage tem- 
pore! qu'il convient d'appliquer pour etre parfaitement 
synchronise. Cette synchronisation en boucle etant 
faite et le terminal synchronise, la poursuite et le 
contrdle de cette synchronisation est obtenue par la 

10 mesure de cette synchronisation faite dans la station 
terrienne assurant I'interface avec les reseaux teie- 
phoniques commutes. II y a toutefois un cas particu- 
lierement simple de fonctionnement TDD ou ce pro- 
cessus n'a pas besoin d'etre applique, et ou la r6cep- 

15 tion seule des signaux par le terminal suff it £ fournir 
des informations de synchronisation, e'est le cas ou 
seul le terminal fonctionne en TDD. Dans ce cas, le 
terminal a un fonctionnement bi-fr6quence, mais d 
I'alternat Des qu'il report un signal en provenance du 

20 satellite, il 6meL Cdte satellite, les differences de dis- 
tance aidant, II n'est pas possible de recevoirtous les 
signaux en provenance des terminaux dans un mfime 
pinceau simultanement. L'6mission satellite est tra- 
mee avec saut de pinceau, e'est-d-dire qu'elle se fait 

25 alternativement par moitie du nombre des pinceaux, 
chaque pinceau emettant etant separe d'un autre par 
un pinceau n' emettant pas. Au pas de temps suivant, 
e'est I' inverse. Cependant la reception du satellite ne 
peut qu'etre permanente du faitde la dispersion tem- 

30 porelle provenant de la dispersion des distances. 
L'acces en code est sensible & la dispersion d' ampli- 
tude des differentes porteuses £ la meme frequence. 
Des codes parfaitement orthogonaux (par exemple 
des codes de Walsh- Had amard) et parfaitement syn- 

35 chronises sont utilises pour que cet effet ne soit pas 
sensible. Mais la synchronisation n'est jamais parfai- 
te avec des satellites en orbite basse, meme si elle 
peut §tre tres bonne. La forme de la couverture obte- 
nue & I'aide des antennes satellites est done tres im- 

40 portante si Ton souhaite eviter ce qui est connu sous 
le nom de "near-far problem". En d'autres termes les 
porteuses de forte amplitude brouillent beaucoup 
plus que les porteuses de faible amplitude. Dans un 
systeme fonctionnant correctement toutes les por- 

45 teuses sont done ramenees d un niveau aussi voisin 
que possible. 

Dans le systeme de I'invention il y a deux posst- 
bilites de synchronisation qui conduisent k deux 
structures de frames differentes. Mais tout d'abord il 

50 convient d'identif ier les confraintes. 

- La constellation de satellites retenue garantit 
une couverture par au moins deux satellites en 
chaque point de la terre, done il est necessaire 
de contrdler les brouillages entre satellites. Les 

55 brouillages les plus g§nants etant ceux prove- 

nant des satellites & faible elevation, quant un 
satellite a forte elevation est utilise ; 

- il est necessaire, pour etablir un bilan de liaison 

5 
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compatible des contraintes prove nantde Pem- 
ploi de terminaux portatifs, d'avoir une couver- 
ture par pinceaux fins. Le nombre minima! est 
de six couvertures. Done le brouillage d'un pin- 
ceau sur I'autre doit etre maitrise ce qui 
conduit, en AMRT, a I'emploi d'un sautde pin- 
ceaux. Sur six pinceaux, deux ou trois seront 
eclaires simultanement en laissant deux ou un 
pinceaux d'ecart entre les pinceaux actifs ra- 
dio-electriquement 
Dans le systeme de invention on ne dispose que 
d'une seuie bande de frequences : il est done neces- 
saire de fonctionner a I'alternat. Le fonctionnement a 
I'alternat doit etre possible pour un mobile situe au 
voisinage du point subsatellite et pour un mobile situe 
en bord de couverture. 

La derniere contrainte per met d'envisager deux 
structures de trame : 

a) soit des emissions E du satellite dans chacun des 
pinceaux sont temporellement connexes de meme 
que les instants de reception R. Alors la duree de la 
trame est determinee par le fonctionnement en du- 
plexage temporel du mobile le plus eloigne du satel- 
lite. En supposant que les instants d'emission et de 
reception dans chaque pinceau sont de meme duree 
la contrainte s'exprime par I'inegalite suivante : 
(n- 1) Te ^ 2 Dmax/c 
F = 2 n Te 
n est le nombre d'instants d'emission, 
Te la duree de chacun de ses instants, 
Dmax est la distance maximale (a I' elevation minima- 
le), 

F la duree de la trame. 

Une telle trame dite "courte" est representee en 
figure 3. Elle se compose d'une succession de cou- 
ples emission-reception, pour former une trame de 
longueur Tf. Pour une emission donnee la reception 
correspondante s'effectue une trame a pres. 

Les conditions de non collision des paquets 
d'emission-reception s'interpretent geometriquement 
par la disjonction des bandes E/R dessinees en traits 
pleins dans la gamme d'altitude comprise entre Dmin 
et Dmax. 

Dans un exemple de realisation particulierement 
avantageux du systeme de ('invention represents a la 
figure 4 on eclaire successivement un groupe de 2 
spots choisis parmi 6 spots du satellite. Cette opera- 
tion est real i see aussi bien en emission qu'en recep- 
tion. Dans ce systeme la forme geometrique des pin- 
ceaux 12 a ete modifiee : de circulates ils sont deve- 
nus elliptiques allonges. On a ainsi accru sensible- 
ment le temps de communication sans "hand-over" ; 
Le grand axe de ['ellipse etant dispose parallelement 
au sens 1 5 de defilement du satellite. De cette manie- 
re, tant que Tutilisateur reste en visibility du satellite 
il est eclaire de facon continue par le meme pinceau 
tout au long de la communication. L'adoption d'un 
nombre restreint de pinceaux elliptiques allonges ap- 
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porte done une plus-value certaine au niveau syste- 
me : la complexity de plusieurs sous-systemes est re- 
duite (charge utile, antenne) et la gestion de certai- 
nes fonctions s'en trouve simplrfiee au niveau global 

5 (gestion des communications et des ressources). II 
s'en suit done une plus grande sou pi esse et une plus 
grande disponibilite du systeme de communications 
avec les terminaux mobiles. 

Avantageusement le systeme de ('invention 

10 comprend des constellations de satellites qui appar- 
tiennent au groupe des constellations connues et re- 
pertories sous le nom de "constellations symetri- 
ques de Walker". (Voir a ce sujet Tarticie de J.G. 
Walker intitule "Continuous whole earth coverage by 

15 circular-orbit satellites" paru dans "Satellite systems 
per mobile communications and surveillance" ; IEEE 
conference publication 95 ; 1973). Ces constellations 
sont symetriques tant par la repartition reguliere des 
satellites sur une meme orbite que par ta distribution 

20 des satellites sur une meme orbite que par les distri- 
bution et I'egale inclinaison des plans orbitaux dans 
Tespace. Elies ont ete choisies parce qu'elles permet- 
tent de minlmiser le nombre de satellites pour une 
couverture donnee, et qu'elles sont particulierement 

25 eff icaces pour couvrir une bande de latitude. 

Une constellation de Walker est caracterisee par 
cinq parametres : 

- L'altitude, ici 1 389 km (pour des raisons de du- 
ree de vie). 

30 - L'inclinaison. 

- Le triplet de parametres T/P/F : 

. T est le nombre total de satellites, 
. P est le nombre de plans orbitaux, 
. F est le parametre de phasage qui indtque 
35 la position relative des satellites d'un plan 

orbital au suivant 
Pour optimiser la couverture des zones habitees, 
e'est-a-dire comprises entre I'equateur et 65° de lati- 
tude (Nord ou Sud), il faut une constellation de 
40 Walker (1389 km, 52% 48/8/1 ). Cette constellation a 
I' a vantage de permettre une couverture optimale de 
la zone, notamment du point de vue de I'elevation, 
mais elle a 1'inconvenient, comme toutes les constel- 
lations a. nombre important de satellites de demander 
45 au moins deux ans a mettre en place. Le systeme 
considere utilise done deux constellations, qui peu- 
vent etre mises en place consecutivement 

Les constellations retenues, sont les suivantes : 

- Walker (1389 km, 47°, 24/08/3), qui couvre 
so correctement le CONUS et le sud de I'Europe 

(typiquement jusqu'a la latitude de Lille), mais 
qui presente des trous importants de couvertu- 
re en-dessous de 30° de latitude. 

- Walker (1389 km, 55°, 24/08/3), qui couvre le 
55 reste du monde et permet d'optimiser la cou- 
verture, notamment I'elevation, dans les pays 
de latitude comprise entre 10° et 60°. 

Ainsi & 10° d'elevation et 1389 km d'altitude ceci 

6 
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conduit a : (n-1) Te ^ 23.05 ms soit 5 frames GSM. 

si I'on choisit n=2, alors la dur6e frame minima- 
le est de 4 Te soit F = 92,3 ms. 

si Ton choisit n=3, alors la valeur Te qui 
convient en frame GSM est de 3. Ceci conduit a : F = 
83,07 ms. 

si Ton choisit n=6, alors la valeur de Te est 
d'une frame GSM, et F = 55,38 ms. 
les p6riodes sont longues et il faut noter qu'a fur et a 
mesure que n croTt, la capacity de la bande d6croit. 
b) I'autre possibility est d'alterner Emission et recep- 
tion sur chacun des groupes de pinceaux fonction- 
nant simultan6ment. Le fonctionnement a I'alternat 
conduit a deux contraintes, Tune proven ant des termi- 
naux proches du zenit, I'autre de ceux qui sont en 
bord de couverture. Les deux in6galites qui r6gissent 
ces contraintes sont : 

pour les terminaux ayant le satellite au zenit : 

Te + Tr ^ 2 Dmin/c 

pour tes terminaux en limite de couverture : 

m (Te + Tr) ■ F 

F ^ 2 Dmax/c ou : 

Te est la dur6e d'6clairement d'un pinceau Emission, 

Tr est la dur6e d'edairement d'un pinceau reception, 

Dmin est la distance minimaie (altitude du satellite), 

Dmax est la distance entre le satellite et le mobile en 

bord de zone a P6ievation minimaie, 

m est le nombre de couple emission-reception 

composant la frame, 

f est la dur6e de la frame. 

Une telle frame dite "tongue" est representee sur 
la figure 4. Dans une dur6e de frame apparaissent 
toutes les Emissions puis les receptions correspon- 
dantes, la condition de non collision s'interprete g6o- 
m6friquement par la disjonction des bandes E/R jus- 
qu'a une distance Dmax. 

Dans I'exemple de realisation represente a la fi- 
gure 5 : 

- la premiere contrainte donne, en supposant Te 
= Tr Te ^ 4, 63 ms, ce qui permet de prendre : 

Te = 1 frame GSM = 4,615 ms ; 

- la seconde contrainte donne : 

a 10° d'6l6vation F > 23,07 ms ou F > 
5,01 frames GSM, d'ou 

m = 3 et F = 27,69 ms 

a 20° d'eievation F > 18,39 ms ou F > 
3,98 frames GSM d'ou m = 2 et F = 1 8,46 ms. 
Dans une realisation avantageuse bas6e sur le 
systeme represente sur la figure 5 on a choisi une me- 
thode de synchronisation avec une frame courte, F = 
18,46 ms puisqu'une fots la constellation en place 
dans la plupart des regions du globe, reievation de- 
passe 20°. Durant la phase de demarrage, une duree 
de frame double peut &fre choisie de fa$on & pouvoir 
fonctionner a elevation nulle. Comme les deux frames 
peuvent fonctionner simultanement, dans les regions 
a faible latitude, qui sont egalementdes regions a fai- 
ble fraf ic, la duree de frame peut etre de 36,92 ms. On 



distingue alors les terminaux pairs et les terminaux 
impairs, chacun fonctionnant avec une frame simple 
d'6cart Ce systeme a double frame permet de maxh 
miser la capacite des satellites. 

5 Le seul probieme qui peut se poser est remission 

d'un terminal d'une parite, a faible elevation, durant 
la reception d'un terminal de parite oppos6e situe 
dans le voisinage de ce dernier; Mais 0 y a deux re- 
medes & cette situation dont un calcul de probabilite 

10 indique la faible frequence. Le premier reieve de Pat- 
tribution des ressources par la m§me station. En ef- 
fet, les deux terminaux dependent en principe de la 
meme station de connexion, puisqu'ils sont proches 
Tun de I'autre. L'algorithme d'atfribution de ressour- 

15 ces peut faire en sorte que les terminaux pairs et im- 
pairs n'aient pas acces aux memes canaux, ce qui en 
principe resoud le probieme pour la grande majorite 
des situations op6rationnelles. Le second est d'effec- 
tuer un "hand-over" des detection d'un brouillage per- 

20 sistant 

La structure de frame choisie, vue du satellite, 
comporte done deux intervalles emission-reception, 
la duree d'6mission etant egale a celle de reception. 
La dur6e d'un intervalle emission est 6gale a celle 

25 d'une frame GSM, soit 4 f 6 15 ms. La duree de la frame 
de base est de quafre frames GSM, mais un mode de 
fonctionnement avec une duree double est possible, 
pour tenir compte d'un mode de fonctionnement a ele- 
vation inferieure £ 20°. 

30 La structure de la frame GSM s' impose done, 

puisque contrainte par I'altitude des satellites. II faut 
cependant noter que ('organisation (disposition tem- 
porelle) des frames ne peut pas etre conservee telle 
qu'elle, du moins dans ce mode de fonctionnement a 

35 I'alternat Cependant fonctronnellement il est possi- 
ble de disposer des mdmes types de canaux, meme 
si la numerotation est modrfiee. 

Le debit de frame est conserve, de meme que la 
modulation et la duree des paquets. Les canaux de si- 

40 gnalisation sont maintenus a I'identique. Done a un 
retard additionnef, de quelques millisecondes, pres 
les memes procedures peuvent etre applicables. 

II est bien entendu que la presente invention n'a 
ete decrite et representee qu'a titre d'exemple pr6f6- 

45 rentiel et que Ton pourra remplacer ses elements 
constitute par des elements equivalents sans, pour 
autant. sortir du cadre de I'invention. 



so Revendications 

1/ Systeme de communications par satellites en 
orbite basse a destination de terminaux, caracterise 
en ce que les pinceaux (12) de chaque couverture 
55 (14) sont allumes selon un balayage spatial dit 
"beam-hopping 0 , en ce que pour chaque satellite et 
pour chaque terminal remission et la reception sont 
synchronisees et separees dans le temps ; et en ce 
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qu'un dupfexage tempore! est utilise. 

2J Systeme de communications selon la revendi- 
cation 1 , caracterise en ce que le systeme antenne de 
communication de chaque satellite assure une cou- 
verture isoflux composee de plusieurs pinceaux (12). 

3/ Systeme de communication selon la revendi- 
cation 2, caract6ris6 en ce que les pinceaux sont des 
pinceaux elliptiques allonges dans le sens de defile- 
ment du satellite (15). 

4/ Systeme de communications selon Tune quel- 
conque des revendications 1 k 3, caracterise^ en ce 
que le mode d'acces aux satellites est un mode 
AMRT. 

5/ Systeme de communications selon Tune quel- 
conque des revendications 1 & 3, caracterise en ce 
que le mode d'acces aux satellites est un mode 
AMRC. 

6/ Systeme de communications selon la revendi- 
cation 1 , caracterise en ce que les satellites ont une 
orbite polaire. 

7/ Systeme de communications selon la revendi- 
cation 1 , caracterise en ce que les satellites ont une 
orbite inclinee. 

8/ Systeme de communications selon la revendi- 
cation 7, caracterise en ce qu'il utilise deux constel- 
lations de satellites de type Walker. 

9/ Charge utile pour satellite faisant partie d'un 
systeme de communications selon Tune quelconque 
des revendications 1 & 8, apte k fournir des pinceaux 
de radiation de couverture au sol en couverture mul- 
trfaisceaux, caracterisee en ce que le trace au sol 
desdits pinceaux const itue la cellule de plus grande 
dimension dudit systeme de communications par sa- 
tellite. 

10/ Charge utile pour satellite faisant partie d'un 
systeme de communications selon i'une quelconque 
des revendications 1 k 8, dont la couverture est cons- 
titute par un ensemble de spots qui sont les traces au 
sol des differents pinceaux de couverture de chaque 
satellite, caracterisee en ce que ladite charge utile 
eclaire success ivement un groupe de plusieurs spots 
choisit par mi les N spots du satellite, sequentieile- 
ment selon la loi de "beam hopping". 

11/ Charge utile pour satellite faisant partie d'un 
systeme de communications selon Tune quelconque 
des revendications 1 k 8, caracterisee en ce que le 
brouiltage entre faisceaux est evite grice k un sche- 
ma de ^utilisation de frequences. 

12/ Charge utile pour satellite faisant partie d'un 
systeme de communications selon Tune quelconque 
des revendications 1 k 8, caracterisee en ce que la- 
dite charge utilise toute la bande disponible dans un 
pinceau, eten ce que le brouillage entre faisceaux est 
evite grace au balayage spatial (saut de pinceau ou 
"beam hopping") avec diversite d'espace. 

13/ Charge utile pour satellite faisant partie d'un 
systeme de communications selon Tune quelconque 
des revendications 1 k 8, caracterisee en ce que la- 



dite charge utile est p ■: -e k fournir des pinceaux allon- 
ges dans le sens para^sle au sens de defilement du 
satellite de fapon k reduire le nombre de "handoffs" 
qui doivent §tre faits lors d'une m§me communication. 

5 14/ Terminal faisant partie d'un systeme de 

communications selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 & 8, caracterise en ce que ledit terminal ef- 
fectue une synchronisation d'abord en boucle ouver- 
te puis en boucle fermee k I'aide d'une station qui 

10 contrfile le reseau. 

15/ Terminal faisant partie d'un systeme de 
communications selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 & 8, caracterise en ce que ledit terminal, 
avant de transmettre, envoie un premier message 

is dont la reception permet de def inir le d6calage tem- 
porel qu'il convientd'appliquer pouretre parfaitement 
synchronise. 

1 6/ Station terrestre d'interconnexion faisant par- 
tie d'un systeme de communications selon I'une quel- 

20 conque des revendications 1 k 8 f caracterisee en ce 
que ladite station comprend des moyens de mesure, 
de poursuite, et de contrOle de la synchronisation des 
emissions et des transmissions des terminaux et des 
satellites dudit systeme. 

25 
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